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第一章 绪论
1.1 编译
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编译：源语言 → 目标语言

目标语言可以是汇编语言，也可以是机器语言
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可重定位：在内存中存放的起始位置L不是固定的

加载器和链接器不是一个东西

加载器：

修改可重定位地址；

起始位置 + 相对地址 = 绝对地址

将修改后的指令和数据放到内存中适当的位置

链接器：

将多个可重定位的机器代码文件（包括库文件）连接到一起

解决外部内存地址问题
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1.2 编译系统的结构
编译程序是一种翻译程序
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注：中间进行了两次优化：一次是机器无关代码优化，一次是机器相关代码优化

词法分析 → 语法分析 → 语义分析

1.2.1 词法分析器（单词）

词法分析又叫扫描

token：<种别码，属性值>
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1.2.2 语法分析器（短语）
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1.2.3 语义分析器
语义分析的主要任务：收集标识符的属性信息+语义检查
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收集标识符的属性信息

种属（Kind）：简单变量、复合变量…

类型（Type）：整型、实型、字符型…

存储位置、长度

值

作用域

参数和返回值信息

符号表是用于存放标识符的属性信息的数据结构
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语义检查

变量（包括数组、指针、结构体）或过程未经声明就使用

变量（包括数组、指针、结构体）或过程名重复声明

运算分量类型不匹配

操作符与操作数之间的类型不匹配

1.2.4 中间代码生成器
常用的中间表示形式

三地址码

语法结构树/语法树

三地址码

三地址码由类似于汇编语言的指令序列组成，每个指令最多有三个操作数

地址可以具有如下形式之一
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源程序中的名字 (name)

常量 (constant)

编译器生成的临时变量(temporary)

三地址指令的表示

四元式 (Quadruples)

(op, arg1, arg2, result)

三元式 (Triples)

(op, arg1, agr2)

间接三元式 (Indirect triples)

三地址指令的四元式表示

中间代码生成的例子
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1.2.5 目标代码生成器
目标代码生成以源程序的中间表示形式作为输入，并把它映射到目标语言

目标代码生成的一个重要任务是为程序中使用的变量合理分配寄存器

1.2.6 代码优化（两个优化器）
机器无关代码优化器 & 机器相关代码优化器

为改进代码所进行的等价程序变换，使其运行得更快一些、占用空间更少一些，或者

二者兼顾
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1.3 编译程序的生成

编译器的T型图
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自展（在同一台机器上实现不同语言的编译器）

用高级语言来编写编译程序

编译器的移植（不同机器上同一个语言的编译器）

第二章 语言及其文法
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2.1 基本概念
串：有穷符号（symbol） 序列

串的连接：xy

串的n次幂：将n个s连接起来

字母表：有穷符号集合

字母表的乘积：笛卡尔积

字母表的n次幂：长度为n的符号串构成的集合

字母表的正闭包：长度正数的符号串构成的集合

字母表的克林闭包：任意符号串（长度可以为零）构成的集合

2.2 文法的定义
未用尖括号括起来部分表示语言的基本符号

eg. <形容词> → little

尖括号括起来部分称为语法成分

eg. <句子> → <名词短语> <动词短语>

G = (VT , VN , P , S )

VT ：终结符（有时称为Token）集合，终结符→文法定义的语言的基本符号

VN：非终结符（语法变量）集合，非终结符→表示语法成分

P  ：产生式集合

S  ：开始符号（最大的语法成分）

α→β1 | β2 | … | βn

β1，β2，…，βn称为α的候选式

2.3 语言的定义
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推导（派生）：用产生式的右部替换产生式的左部（生成语言）

α经过0步推导后还是自身

归约：用产生式的左部替换产生式的右部（识别语言）

句型和句子
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语言的形式化定义：由文法G的开始符号S推导出的所有句子构成的集合称为文法G生
成的语言，记为L(G )。

2.4 文法的分类
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2.5 CFG（上下文无关文法）的语法分析树
分析树是推导的图形化表示
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二义性文法：如果一个文法可以为某个句子生成多棵分析树，则称这个文法是二义性

的

二义性文法的判定

对于任意一个上下文无关文法，不存在一个算法，判定它是否为二义性的

但能给出一组充分条件，满足这组充分条件的文法是无二义性的

满足，肯定无二义性

不满足，也未必就是有二义性的

第三章 词法分析
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3.1 单词的描述

正则文法适用于描述单词

3.2 单词的识别

3.2.1 有穷自动机FA
有穷自动机：系统只需要根据当前所处的状态和当前面临的输入信息就可以决定系统

的后继行为
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最长子串匹配原则：当输入串的多个前缀与一个或多个模式匹配时，总是选择最长的

前缀进行匹配

3.2.2 FA（有穷自动机）的分类
确定的FA（DFA）

非确定的FA（NFA）



编译原理笔记 24

DFA和NFA具有等价性，可以识别相同语言

带有“ε-边”的 NFA

带有和不带有“ε-边”的 NFA 具有等价性
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3.2.3 从正则表达式到有穷自动机

根据RE构造NFA
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NFA到DFA的转换
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3.2.4 识别单词的DFA
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3.4 词法分析阶段的错误处理
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词法错误的类型

单词拼写错误

非法字符

词法错误检测

如果当前状态与当前输入符号在转换表对应项中的信息为空，而当前状态又不是

终止状态，则调用错误处理程序

1. 非终止状态

2. 在该状态下后续输入没有匹配的状态转化

错误处理

查找已扫描字符串中最后一个对应于某终态的字符

如果找到了，将该字符与其前面的字符识别成一个单词。然后将输入指针退

回到该字符，扫描器重新回到初始状态，继续识别下一个单词

如果没找到，则确定出错，采用错误恢复策略

错误恢复策略

最简单的错误恢复策略：“恐慌模式 (panic mode)”恢复

从剩余的输入中不断删除字符，直到词法分析器能够在剩余输入的开头发现

一个正确的字符为止

3.4 词法分析器生成工具Lex
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第四章 语法分析
语法分析的主要任务

根据给定的文法，识别输入句子的各个成分，从而构造出句子的分析树
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大部分程序设计语言的语法构造可以用CFG（上下文无关语法）来描述，CFG以 
token作为终结符

大部分语法分析器都期望文法是无二义性的，否则，就不能为一个句子构造唯一的语

法分析树

4.1 自顶向下的分析
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最左推导和最右推导具有唯一性

自顶向下的语法分析采用最左推导方式
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1. 自顶向下语法分析的通用形式（最左推导）
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2. 自顶向下分析存在的问题
问题一：同一非终结符的多个候选式存在共同前缀，将导致回溯现象

问题二：左递归文法会使递归下降分析器陷入无限循环
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3. 消除直接左递归（解决问题二）

消除直接左递归的一般形式
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4. 消除间接左递归（解决问题二）

消除间接左递归算法
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💡 注：注意顺序，只有在当前表达式之前的表达式可以用于替换

5. 提取左公因子（解决问题一）
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提取左公因子算法

习题
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4.2 预测分析法
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4.2.1 LL(1) 文法
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串首终结符集（FIRST）

串首终结符

第一个符号

终结符

给定一个文法符号串α， α的串首终结符集FIRST(α)被定义为可以从α推导出的所有
串首终结符构成的集合。如果α →* ε，那么 ε 也在FIRST(α)中

FIRST(α)的计算
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注：要注意如果产生式右部以非终结符开头，需要看该终结符是否能推出 ε 

计算文法符号FIRST(X)的算法

不断应用下列规则，直到没有新的终结符或ε可以被加入到任何FIRST集合中为止

如果X是一个终结符，那么FIRST ( X ) = { X }

如果X是一个非终结符，且 X→Y1…Yk∈P (k≥1)

1. 若FIRST（Y1）中不含ε，将FIRST（Y1）加入FIRST（X）中

2. 若FIRST（Y1）中含有ε，将FIRST（Y1）∪ FIRST（Y2）-{ε}加入FIRST
（X）中

3. 对后续Yi重复上述两个步骤，直到Yk

4. 若所有Yi都包含ε，将ε加入到FIRST( X )中

如果 X→ε∈P，那么将ε加入到FIRST( X )中
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计算串X1X2 …Xn的FIRST 集合

1. 向FIRST(X1X2 …Xn)加入FIRST(X1)中所有的非ε符号

2. 如果ε在FIRST(X1)中，再加入FIRST(X2)中的所有非ε符号；

3. 如果ε在FIRST(X1)和FIRST(X2)中，再加入FIRST(X3)中的所有非ε符号，以此类推

4. 最后，如果对所有的i，ε都在FIRST(Xi)中，那么将ε加入到FIRST(X1X2 …Xn) 中

习题

💡 注：

同时存在 S→RT和 R→ε  这时候就要考虑T的FIRST集了

要注意只有当S能推出 ε的时候才将 ε  加入到S的FIRST集中，也就是说在
本题中需要同时存在 R→ε  和 T→ε  才可以

非终结符的后继符号集（FOLLOW）
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计算非终结符A的FOLLOW(A)

一个产生式一个产生式看
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产生式的的可选集（SELECT）

产生式A→β的可选集是指可以选用该产生式进行推导时对应的输入符号的集合，记
为SELECT( A→β )

当输入符号在某个产生式可选集中，就可以用这个产生式
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SELECT( A→aβ ) = { a }

SELECT( A→ε )=FOLLOW( A ) 

产生式A→α的可选集
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💡 总结

S_文法（每个产生式的右部都以终结符开始，同一非终结符的各个候选式
的首终结符都不同，S文法不含ε产生式）

q_文法 （每个产生式的右部或为ε ，或以终结符开始 → 具有相同左部的
产生式有不相交的可选集 。）

FOLLOW ：非终结符A的（在某个句型中紧跟在A后边的终结符a的集合）

SELECT ：产生式 A→α（产生式A→β的可选集是指可以选用该产生式进
行推导时对应的输入符号的集合，SELECT( A→aβ ) = { a }，SELECT( 
A→ε )=FOLLOW( A )）

FIRST ：串 α→X1X2X3X4….（给定一个文法符号串α， α的串首终结符集
FIRST(α)被定义为可以从α推导出的所有串首终结符构成的集合。如果α 
=> ε， 那么ε也在FIRST(α)中。如果X是一个终结符，那么FIRST(X) = 
{X}，非终结符就递归着看，如果 X→ε∈P，那么将ε加入到FIRST( X )
中）

先求FIRST，再求FOLLOW，最后求SELECT

三个集合里面都是终结符

只有FIRST集中会有空串！！！

LL（1）文法
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一个文法G，若G的LL（1）分析表中不含多重条目，则称他是LL（1）文法

如果β→*ε，SELECT（A→α）=FIRST（α）

预测分析表
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如何实现预测分析

递归的方式：基于预测分析表对递归下降分析法进行扩展

非递归的方式：显式地维护一个栈结构来模拟最左推导过程

习题
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4.2.2 递归的预测分析法
隐式的维护一个栈结构

递归下降语法分析器
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💡 注：不是LL（1）文法，不可以采用递归的预测分析，无法构造分析器

习题

if （不）匹配终结符之后GETNEXT（TOKEN）
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4.2.3 非递归的预测分析法
非递归的预测分析显式地维护一个栈结构，而不是通过递归调用的方式隐式地维护

栈。这样的语法分析器可以模拟最左推导过程

例
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表驱动的预测分析法
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💡 递归的预测分析法vs.非递归的预测分析法

预测分析法实现步骤
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💡 无二义性vs.确定性

4.2.4 预测分析中的错误检测
两种情况下可以检测到错误

栈顶的终结符和当前输入符号不匹配

栈顶非终结符与当前输入符号在预测分析表对应项中的信息为空



编译原理笔记 68

预测分析中的错误恢复
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4.3 自底向上的分析
从分析树的底部(叶节点)向顶部(根节点)方向构造分析树

可以看成是将输入串w归约为文法开始符号S的过程

自顶向下的语法分析采用最左推导方式（构造句子的最左推导）

自底向上的语法分析采用最左归约方式（反向构造句子的最右推导）

自底向上语法分析的通用框架

移入-归约分析(Shift-Reduce Parsing)

4.3.1 移入-归约分析
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每次归约的符号串称为“句柄”

eg.归约：E→id，句柄：id

移入-归约分析的工作过程

在对输入串的一次从左到右扫描过程中，语法分析器将零个或多个输入符号移入

到栈的顶端，直到它可以对栈顶的一个文法符号串β进行归约为止

将β归约为某个产生式的左部

语法分析器不断地重复这个循环，直到它检测到一个语法错误，或者栈中包含了

开始符号且输入缓冲区为空(当进入这样的格局时，语法分析器停止运行，并宣称
成功完成了语法分析)为止

移入-归约分析器可采取的4种动作

移入：将下一个输入符号移到栈的顶端

归约：被归约的符号串的右端必然处于栈顶。语法分析器在栈中确定这个串的左

端，并决定用哪个非终结符来替换这个串

接收：宣布语法分析过程成功完成

报错：发现一个语法错误，并调用错误恢复子例程
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移入-归约分析中存在的问题

归约-归约冲突

移入-归约冲突

归约-归约冲突
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每个子树的边缘都可以称为短语

高度为2的子树边缘是直接短语

短语←句型

正确的识别句柄

归约的是句型的最左直接短语（最右句型的句柄）

移入-归约冲突

习题
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💡 注：最右句型的句柄就是最左直接短语（第一个归约的短语）
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4.4 LR分析法

💡 LL(1)文法：

LR 分析法的基本原理

自底向上分析的关键问题是什么？

如何正确地识别句柄

句柄是逐步形成的，用“状态”表示句柄识别的进展程度
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LR 分析器（自动机）的总体结构

符号状态栈同进同出

LR分析表操作



编译原理笔记 76



编译原理笔记 77

LR 分析器的工作过程
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LR分析算法

💡 如何构造给定文法的LR分析表？

LR(0)分析

SLR分析

LR(1)分析

LALR分析
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4.4.1 LR(0)分析

一个（    项目    ）指明了在LR分析过程中的某个时刻所能看到产生式多大一部分

增广文法
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文法中的项目

项目集闭包



编译原理笔记 81

点后面有非终结符，找到这个非终结符的产生式，点在右部最左边的项目是等价项目

GOTO（）函数
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构造LR(0)自动机的状态集
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第一次归约时，进入 I4，弹出 iA，并且自动机进入上一个状态，即I2，压入IDS，进
入到I3

构造LR（0）分析表
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LR(0) 自动机的形式化定义
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LR(0) 分析过程中的冲突
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4.4.2 SLR分析
LR(0)自动机为什么消解不了某些冲突？

SLR分析

往前看一个符号
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SLR 分析表构造算法

SLR分析中也有冲突
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4.4.3 LR(1)分析
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规范LR（1）项目
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注：这个不是算等价的项目不需要用到下面的，即不是计算X→… 的展望符，他同样
是计算A的展望符，根据展望符的定义，A后面必须紧跟的终结符仍是b

等价LR（1）项目
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LR(1)自动机
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将SLR的一个项目根据展望符的不同进行分裂

如果除展望符外，两个LR(1)项目集是相同的，则称这两个LR(1)项目集是同心的

LR(1)项目集闭包
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GOTO函数

为文法G' 构造LR(1)项集族

LR(1)自动机的形式化定义
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💡 注：LR（1）文法都是无二义性但是可能是左递归

4.4.4 LALR分析
LALR ( lookahead-LR )分析的基本思想

如果除展望符外，两个LR(1)项目集是相同的，则称这两个LR(1)项目集是同心的
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合并同心项集时产生归约-归约冲突，但是不会产生移入-归约冲突
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LALR(1)的特点

💡 注：一个LR（1）文法合并同心项集后若不是LALR（1）文法，则可能存在归
约/归约冲突

习题
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注：判断是否是SLR（1）的主要还是看SLR分析表中是否有冲突，构造SLR自动机

4.4.5 二义性文法的LR分析
每个二义性文法都不是LR的

但是二义性文法可以用LR分析
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某些类型的二义性文法在语言的描述和实现中很有用

更简短、更自然
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二义性文法的使用

应该保守地使用二义性文法，并且必须在严格控制之下使用，因为稍有不慎就会

导致语法分析器所识别的语言出现偏差

4.4.6 LR分析中的错误处理
语法错误的检测

当LR分析器在查询语法分析动作表并发现一个报错条目时，就检测到了一个语法
错误

错误恢复策略

恐慌模式错误恢复

短语层次错误恢复

恐慌模式错误恢复

从栈顶向下扫描→状态往回退

短语层次错误恢复
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检查LR分析表中的每一个报错条目，并根据语言的使用方法来决定程序员所犯的何
种错误最有可能引起这个语法错误

然后构造出适当的恢复过程

习题

第五章 语法制导翻译



编译原理笔记 107

语法制导翻译的基本思想

如何表示语义信息？

为CFG中的文法符号设置语义属性，用来表示语法成分对应的语义信息

如何计算语义属性？

文法符号的语义属性值是用与文法符号所在产生式（语法规则）相关联的语

义规则来计算的

对于给定的输入串x ，构建x的语法分析树，并利用与产生式（语法规则）相
关联的语义规则来计算分析树中各结点对应的语义属性值

将语义规则同语法规则（产生式）联系起来要涉及两个概念

语法制导定义（SDD）

SDD是对CFG的推广

1. 将每个文法符号和一个语义属性集合相关联

2. 将每个产生式和一组语义规则相关联，这些规则用于计算该产生式中各
文法符号的属性值
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如果X是一个文法符号，a是X的一个属性，则用X.a表示属性a在某个标号为
X的分析树结点上的值

语法制导翻译方案 （SDT）

SDT是在产生式右部嵌入了程序片段的CFG，这些程序片段称为语义动作。
按照惯例，语义动作放在花括号内
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💡 SDD VS SDT

5.1 语法制导定义SDD
文法符号的属性

综合属性 (synthesized attribute)

在分析树结点 N上的非终结符A的综合属性只能通过 N的子结点 或 N本身 的
属性值来定义

终结符可以具有综合属性

终结符的综合属性值是由词法分析器提供的词法值，因此在SDD中没有计算
终结符属性值的语义规则
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继承属性（inherited attribute）

在分析树结点 N上的非终结符A的继承属性只能通过 N的父结点、N的兄弟结
点或 N本身 的属性值来定义

终结符没有继承属性。

终结符从词法分析器处获得的属性值被归为综合属性值

属性文法

一个没有副作用的SDD有时也称为属性文法
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属性文法的规则仅仅通过其它属性值和常量来定义一个属性值

SDD的求值顺序

语义规则建立了属性之间的依赖关系，在对语法分析树节点的一个属性求值之

前，必须首先求出这个属性值所依赖的所有属性值

依赖图

依赖图是一个描述了分析树中结点属性间依赖关系的有向图

分析树中每个标号为X的结点的每个属性a都对应着依赖图中的一个结点

如果属性X.a的值依赖于属性Y.b的值，则依赖图中有一条从Y.b的结点指向X.a
的结点的有向边

属性值的计算顺序

可行的求值顺序是满足下列条件的结点序列N1, N2, … , Nk ：如果依赖图中有一
条从结点Ni到 Nj 的边(Ni→Nj),  那么i < j（即：在节点序列中，Ni 排在Nj 前面）

这样的排序将一个有向图变成了一个线性排序，这个排序称为这个图的拓扑排序

从计算的角度看，给定一个SDD，很难确定是否存在某棵语法分析树，使得SDD
的属性之间存在循环依赖关系
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5.2 S-属性定义与L-属性定义
存在一个SDD的有用子类，它们能够保证对每棵语法分析树都存在一个求值顺序，因
为它们不允许产生带有环的依赖图
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不仅如此，接下来介绍的两类SDD可以和自顶向下及自底向上的语法分析过程一起高
效地实现

S-属性定义 (S-Attributed Definitions, S-SDD)

L-属性定义 (L-Attributed Definitions, L-SDD)

S-属性定义（S-SDD）

仅仅使用综合属性的SDD称为S属性的SDD，或S-属性定义、S-SDD

如果一个SDD是S属性的，可以按照语法分析树节点的任何自底向上顺序来计算
它的各个属性值

S-属性定义可以在自底向上的语法分析过程中实现

L-属性定义（L-SDD）

直观含义：在一个产生式所关联的各属性之间，依赖图的边可以从左到右，但不

能从右到左(因此称为L属性的，L是Left的首字母)

正式定义：

一个SDD是L-属性定义，当且仅当它的每个属性要么是一个综合属性，要么
是满足如下条件的继承属性：假设存在一个产生式A→X1X2…Xn，其右部符
号Xi (1≤ i ≤ n)的继承属性仅依赖于下列属性：

1. A的继承属性（不能是综合属性）

2. 产生式中Xi左边的符号 X1, X2, … , Xi-1 的属性

3. Xi本身的属性，但Xi 的全部属性不能在依赖图中形成环路

💡 每个S-属性定义都是L-属性定义
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虚属性

5.3 语法制导翻译方案SDT
SDT可以看作是SDD的具体实施方案
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两类重要SDD的SDT实现（这两种SDT可以在语法分析中实现）

基本文法可以使用LR分析技术，且SDD是S属性的

基本文法可以使用LL分析技术，且SDD是L属性的

将S-SDD转换为SDT

将一个S-SDD转换为SDT的方法：将每个语义动作都放在产生式的最后

如果一个S-SDD的基本文法可以使用LR分析技术，那么它的SDT可以在LR语法分析
过程中实现
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当归约发生时执行相应的语义动作

对语法分析器进行扩展

为每个栈记录增加属性值字段，存放文法符号的综合属性值

在每次归约时调用计算综合属性值的语义子程序

将语义动作中的抽象定义式改写成具体可执行的栈操作
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遇到可以规约的式子进行规约回退并删除状态栏和符号栏和更新属性

加入新规约好的符号

利用上一栏的状态

遇到新加入的规约好的符号

生成新的状态并加入

将L-SDD转换为SDT

规则：

将计算一个产生式左部符号的综合属性的动作放置在这个产生式右部的最右端

将计算某个非终结符号A的继承属性的动作插入到产生式右部中紧靠在A的本次
出现之前的位置上
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如果一个L-SDD的基本文法可以使用LL分析技术，那么它的SDT可以在LL或LR语法
分析过程中实现

在非递归的预测分析过程中进行语义翻译

在递归的预测分析过程中进行语义翻译

在LR分析过程中进行语义翻译

5.4 L-属性定义的自顶向下翻译
LL（1）文法 + L-SDD（自顶向下）
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在预测分析的同时实现语义翻译

在非递归的预测分析过程中进行翻译（显式地维护一个栈结构来模拟最左推

导过程）

在递归的预测分析过程中进行翻译（基于预测分析表对递归下降分析法进行

扩展）

5.4.1 在非递归的预测分析过程中进行翻译
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P62
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T→M{a3}N{a4}

在栈中先弹出T，再把M，Msyn,{a3}，N，Nsyn，{a4}加进去，之后可以根据
栈中指针及相对位置来进行相关代码的书写和计算。

如果栈顶（最左边）是非终结符，就按展开式一直展开直到匹配上终结符，都有

综合属性，有继承属性的写在本身的下面。

如果栈顶是综合属性的属性值Fsyn（综合记录出栈），也是要弹出，但要看看后
面是否会用到它

如果栈顶是继承属性的属性值F.inh（式子为F.inh = T.inh * F.inh），也是要弹
出，会用到它的时候把它放到对应的语义动作下面

如果栈顶是动作，就执行该动作
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5.4.2 在递归的预测分析过程中进行翻译
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算法

为每个非终结符A构造一个函数

A的每个继承属性对应该函数的一个形参

函数的返回值是A的综合属性值

对出现在A产生式中的每个文法符号的每个属性都设置一个局部变量

非终结符A的代码根据当前的输入决定使用哪个产生式

与每个产生式有关的代码执行如下动作：从左到右考虑产生式右部的词法单元、

非终结符及语义动作

对于带有综合属性x的词法单元 X，把x的值保存在局部变量X.x中；然后产生
一个匹配 X的调用，并继续输入

对于非终结符B，产生一个右部带有函数调用的赋值语句c := B(b1 , b2 , …, 
bk)，其中， b1 , b2 , …, bk是代表B的继承属性的变量，c是代表B的综合属
性的变量

对于每个语义动作，将其代码复制到语法分析器，并把对属性的引用改为对

相应变量的引用
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5.5 L-属性定义的自底向上翻译
给定一个以LL文法为基础的L-SDD，可以修改这个文法，并在LR语法分析过程中计
算这个新文法之上的SDD

首先构造SDT，在各个非终结符之前放置语义动作来计算它的继承属性， 并在产
生式后端放置语义动作计算综合属性

对每个内嵌的语义动作，向文法中引入一个标记非终结符来替换它。每个这样的

位置都有一个不同的标记，并且对于任意一个标记M都有一个产生式M→ε

如果标记非终结符M在某个产生式 A→α{a}β中替换了语义动作a，对a进行修改得
到a' ，并且将a'关联到M→ε 上。动作a'

(a) 将动作a需要的 A或α中符号的任何属性作为M的继承属性进行复制

(b) 按照a中的方法计算各个属性，但是将计算得到的这些属性作为M的综合属性
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将语义动作改写为可执行的栈操作

L-SSD的设计思路分析
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第六章 中间代码生成
6.1 声明语句的翻译
声明语句翻译的主要任务：收集标识符的类型等属性信息，并为每一个名字分配一个

相对地址

名字的类型和相对地址信息保存在相应的符号表记录中

类型表达式

基本类型是类型表达式（eg.void）

可以为类型表达式命名，类型名也是类型表达式

将类型构造符作用于类型表达式可以构成新的类型表达式

数组构造符array

若T是类型表达式，则array ( I, T )是类型表达式( I是一个整数)
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指针构造符pointer
若T 是类型表达式，则 pointer ( T ) 是类型表达式，它表示一个指针类型

笛卡尔乘积构造符×
若T1 和T2是类型表达式，则笛卡尔乘积T1 × T2 是类型表达式

函数构造符→

记录构造符record

局部变量的存储分配

从类型表达式可以知道该类型在运行时刻所需的存储单元数量称为类型的宽度

(width)
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在编译时刻，可以使用类型的宽度为每一个名字分配一个相对地址

PPT P13
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6.2 赋值语句的翻译

6.2.1 简单赋值语句的翻译
赋值语句翻译的主要任务

生成对表达式求值的三地址码

PPT P15
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6.2.2 数组引用的翻译
将数组引用翻译成三地址码时要解决的主要问题是确定数组元素的存放地址，也就是

数组元素的寻址

数组元素寻址

P23
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带有数组引用的赋值语句的翻译
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数组元素寻址的SDT
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6.3 控制语句的翻译
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if-then-else语句的SDT

if-then语句的SDT
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while-do语句的SDT
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布尔表达式的SDT

B→B1 or B2的SDT
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B → B1 and B2 的SDT
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优化while

优化if-else
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避免生成冗余的goto语句
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修改B → E1 relop E2的SDT

1. 条件判断：

B.true ≠ fall and B.false ≠ fall：如果 B.true和 B.false都不为 fall，表示它们

都有对应的跳转位置。这时，生成原始规则中的两条指令。

gen(‘if’ E1.addr relop E2.addr ‘goto’ B.true);

gen(‘goto’ B.false);

2. 仅B.true不为fall：

B.true ≠ fall：如果只有 B.true有跳转位置，而 B.false没有，则只需生成一条条

件跳转指令，指向 B.true。如果条件为假，自然会执行后续代码。
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gen(‘if’ E1.addr relop E2.addr ‘goto’ B.true);

3. 仅B.false不为fall：

B.false ≠ fall：如果只有 B.false有跳转位置，而 B.true没有，则需要生成一条

反向条件跳转指令 ifFalse，指向 B.false。

gen(‘ifFalse’ E1.addr relop E2.addr ‘goto’ B.false);

4. 都为fall：

如果 B.true和 B.false都为 fall，表示没有具体的跳转位置，这种情况下不需要

生成任何指令。

修改B → B1 or B2  的SDT

B1 部分的修改

B1.true = B.true == fall ? newlabel() : B.true：

如果 B.true  为 fall（即没有具体的跳转位置），则为 B1.true  创建一个新的标
签。

否则，将 B1.true  设置为 B.true  的跳转位置。

B1.false = fall：将 B1.false  设置为 fall，表示没有具体的跳转位置。

B2 部分的修改

B2.true = B.true：设置 B2  的 true  跳转位置为 B  的 true  跳转位置。

B2.false = B.false：设置 B2  的 false  跳转位置为 B  的 false  跳转位置。
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最后一个部分

if B.true == fall then label(B1.true)：

如果 B.true  为 fall，则在 B1.true  的标签位置插入代码。

修改B → B1 and B2  的SDT

P72
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6.4 回填

P73
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布尔表达式的回填
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B → B1 or B2

B → B1 and B2
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例
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P86



编译原理笔记 157

控制流语句的回填

S → if B then S1
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S → if B then S1 else S2

S → while B do S1
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S → S1 S2

S → id = E ; | L = E ;

回填技术SDT编写要点
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例
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6.5 switch语句的翻译
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6.6 过程调用语句的翻译
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需要一个队列q存放E1.addr 、E2.addr、…、 En.addr，以生成
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第七章 运行存储分配
7.1 存储组织
一个目标程序运行所需的存储空间主要包括

代码区（算法）

数据区（数据结构）

存储分配策略

静态存储分配（编译时刻）
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在编译时刻就可以确定大小的数据对象，可以在编译时刻就为它们分配存储空间

动态存储分配（运行时刻）

在编译时仅产生各种必要的信息，而在运行时刻，再动态地分配数据对象的存储

空间

栈式存储分配

堆式存储分配

运行时的内存划分

要尽可能多的将数据对象进行静态分配，因为这些对象的地址可以被编译到目标

代码中

活动记录
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活动记录的一般形式

7.2 静态存储分配
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静态存储分配的限制条件

常用的静态存储分配方法

顺序分配法

层次分配法

顺序分配法
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父节点过程会调用子节点过程

层次分配法

层次分配算法
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7.3 栈式存储分配

活动树
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当一个过程是递归的时候，常常会有该过程的多个活动记录同时出现在栈中

设计活动记录的一些原则
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调用序列和返回序列

调用序列
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返回序列

调用者和被调用者之间的任务划分
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变长数据的存储分配

访问动态分配的数组



编译原理笔记 175

7.4 非局部数据的访问
一个过程除了可以使用过程自身声明的局部数据以外，还可以使用过程外声明的非局

部数据

非局部数据

全局数据

外围过程定义的数据（支持过程嵌套声明的语言 eg.Pascal语言）

语言类型
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支持过程嵌套声明的语言

可以在一个过程中声明另一个过程 eg. Pascal

一个过程除了自身定义的局部数据和全局定义的数据以外，还可以使用外围

过程中声明的对象

不支持过程嵌套声明的语言

不可以在一个过程中声明另一个过程 eg.C语言

过程中使用的数据要么是自身定义的局部数据，要么是在所有过程之外定义

的全局数据

如何访问非局部数据

访问链（静态链）

display表（嵌套层次显示表）

无过程嵌套声明时的数据访问

有过程嵌套声明时的数据访问

嵌套深度

过程的嵌套深度

不内嵌在任何其它过程中的过程,设其嵌套深度为1

如果一个过程p在一个嵌套深度为 i 的过程中定义,则设定p的嵌套深度为i+1

变量的嵌套深度
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将变量声明所在过程的嵌套深度作为该变量的嵌套深度

访问链
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访问链的建立

建立访问链的代码属于调用序列的一部分

嵌套深度是在编译阶段通过静态分析就能确定的

假设嵌套深度为nx的过程x调用嵌套深度为ny的过程
y (x→y)

1. nx < ny的情况(外层调用内层)

y一定是直接在x中定义的 (例如：s→q,  
q→p) ，因此，ny=nx +1

在调用代码序列中增加一个步骤：在y的访问
链中放置一个指向x的活动记录的指针

2. nx = ny的情况(本层调用本层 )

例如：递归调用 (q→q )

被调用者的活动记录的访问链与调用者的活

动记录的访问链是相同的，可以直接复制

3. nx > ny的情况(内层调用外层，如： p→e )

调用者x必定嵌套在某个过程z中，而z中直接
定义了被调用者y

从x的活动记录开始，沿着访问链经过nx - 
ny + 1步就可以找到离栈顶最近的z的活动记
录。 y的访问链必须指向z的这个活动记录

display表（嵌套层次显示表）
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7.5 参数传递
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7.5.1 传值（Call- by-Value）



编译原理笔记 182

将 a+b的值计算出来 t1，并传递给被调用过程的 w  

直接修改形参的存储的数据

7.5.2 传地址（Call- by-Reference）
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实际上是修改了实参存储的数据

7.5.3 传值结果（Call- by-Value-Result）
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在第二个形式单元中改数据

过程完成返回前，将第二个形式单元的内容存放到第一个形式单元所指的实参单元中

7.5.4 传名（Call- by-Name）
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传名方式中的重命名问题
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参数传递方式对比

7.6 符号表
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符号表上的主要操作

声明语句的翻译（定义性出现）

填、查

可执行语句的翻译（使用性出现）

查

单个过程符号表的组织
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多个过程符号表的组织



编译原理笔记 189

符号表的建立
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嵌套过程声明语句的SDT
维护两个栈

tblptr（存放指向各个符号表的指针）

offset（跟踪各个符号表中已经分配的相对地址的值）
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标识符的基本处理方法

符号表的另一种组织方式

P94
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display表：记录下各块所在的层号，沿着该表可以找到当前正在分析的块的各个外
层

lastpar指向本过程体中最后一个形参在nametab中的位置

last指向本过程体中最后一个名字在nametab中的位置

link指向同一过程体中定义的上一个名字在nametab中的位置，每个过程体在
nametab中登记的第一个名字的link为0

P105
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第八章 代码优化
8.1 流图

基本块

基本块中的指令要么全执行，要么全不执行

基本块划分算法
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流图
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注：按照原来的三地址指令序列中的顺序，C紧跟在B之后，且B结尾如果是条件跳转
指令是可以确定一条B→C的边的
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8.2 优化的分类
机器无关优化

针对中间代码

机器相关优化

针对目标代码

局部代码优化

单个基本块范围内的优化
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全局代码优化

面向多个基本块的优化

常用的优化方法

删除公共子表达式

删除无用代码

代码移动

强度削弱

删除归纳变量

① 删除公共子表达式
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t9只是个临时变量，可直接删除
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关键问题：

如何自动识别公共子表达式

② 删除无用代码
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常量合并(Constant Folding)
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③ 代码移动

循环不变计算的相对性
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④ 强度削弱

循环中的强度削弱
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归纳变量可以通过在每次循环迭代中进行一次简单的增量运算(加法或减法)来计算

⑤ 删除归纳变量



编译原理笔记 207



编译原理笔记 208

8.3 基本块的优化

基本块的 DAG 表示
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DAG图能自动检测公共子表达式

基于基本块的 DAG 删除无用代码
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数组元素赋值指令的表示
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8.4 数据流分析
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数据流分析的主要应用

到达-定值分析 (Reaching-Definition Analysis)

活跃变量分析 (Live-Variable Analysis)

可用表达式分析 (Available-Expression Analysis)

数据流分析模式
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基本块上的数据流模式
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8.4.1 到达定值分析
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注：定值是语句

到达定值分析的主要用途
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“生成”与“杀死”定值

到达定值的传递函数
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到达定值的数据流方程

计算到达定值的迭代算法



编译原理笔记 218

引用-定值链
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8.4.2 活跃变量分析
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i 离开基本块B2后，无论走哪条路径都会经过B4，在B4被重新定值，且每个路径
都没有引用 i ，所以 i 在B2和B3出口不活跃。

但从B4走可以到达B2， i  被引用了，所以在B4出口处活跃

j  从B2离开后还可以回到B2，B2中有对 j的引用，且路径中没有被重新定值，所以

j  在各个块的出口处都是活跃的

m、n、u1  在后续都没有被引用

控制从各个基本块离开后都可以再进入B3、B4，且 u2、u3  都没有被重新定值，所以
在各个控制块的出口处都活跃

活跃变量信息的主要用途
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活跃变量的传递函数
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活跃变量数据流方程
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计算活跃变量的迭代算法

定值-引用链
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8.4.3 可用表达式分析

可用表达式信息的主要用途
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可用表达式的传递函数
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e_genB的计算

e_killB的计算
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可用表达式的数据流方程
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计算可用表达式的迭代算法
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8.5 流图中的循环
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寻找支配结点

计算支配结点的迭代算法
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回边
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自然循环

自然循环的识别



编译原理笔记 233

算法：构造一条回边的自然循环
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数据流分析的主要应用
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8.6 全局优化

① 删除全局公共子表达式
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全局公共子表达式删除算法

② 删除复制语句
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删除复制语句的算法

③ 代码移动
循环不变计算的检测+代码外提
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循环不变计算检测算法

代码外提

循环不变计算语句 s : x = y + z 移动的条件
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代码移动算法
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④ 作用于归纳变量的强度削弱
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归纳变量检测算法
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作用于归纳变量的强度削弱算法
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⑤ 归纳变量的删除
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第九章 代码生成
9.1 代码生成器的主要任务
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9.2 一个简单的目标机模型

目标机器的主要指令
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寻址模式
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9.3 指令选择

数组寻址语句的目标代码
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指针存取语句的目标代码
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条件跳转语句的目标代码

过程调用和返回的目标代码

使用静态内存分配的方式
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使用栈式内存分配的方式

9.4 寄存器的选择

P27
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三地址语句的目标代码生成

寄存器描述符和地址描述符

基本块的收尾处理
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管理寄存器和地址描述符
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P41
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9.5 窥孔优化

具有窥孔优化特点的程序变换的例子
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